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Resumen
Partiendo de la necesidad de desarrollar e implementar nuevas tecnolog´ıas a nivel
mundial que protejan el medio ambiente y con la idea de mantener la vanguardia de las
Redes Ele´ctricas Inteligentes que cada vez llega a ma´s lugares del mundo; se propone en
este trabajo de grado el disen˜o y simulacio´n de un control no lineal de un almacenador
de energ´ıa por superconduccio´n para el soporte de potencia activa y reactiva en sistemas
de distribucio´n.
En este documento, se presenta la integracio´n de un sistema de almacenamiento de
energ´ıa por superconduccio´n (SMES), al sistema de distribucio´n utilizando un conver-
tidor por fuente de corriente modulado por ancho de pulso (PWM-CSC); se iniciara
explicando el modelo matema´tico del convertidor en el cual se utilizo´ un modelo pro-
mediado que considera los ı´ndices de modulacio´n como entradas de control, adema´s una
formulacio´n Hamiltoniana se selecciona para disen˜ar el control de lazo cerrado utilizando
marco de referencia αβ. La metodolog´ıa propuesta se evalu´a con control proporcional-
integral basado en pasividad (PI-PBC) que garantiza estabilidad de manera asinto´tica
en el sentido de Lyapunov para el sistema dina´mico operando en lazo cerrado.
Por ultimo se realizan las simulaciones empleando el software MATLAB/SIMU-
LINK, donde se plantean tres escenarios de prueba que permiten corroborar nume´rica-
mente la aplicabilidad y eficiencia del controlador propuesto.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El desarrollo sustentable y amigable con el medio ambiente es un tema cada vez
ma´s importante en todo a´mbito de la sociedad humana. En los u´ltimos an˜os ha sido
evidente que nuestro planeta es muy vulnerable al cambio clima´tico y que eventos me-
teorolo´gicos como El Nin˜o y La Nin˜a se intensifican cada vez ma´s; esto obliga a tener
redes inteligentes que permitan el uso de la energ´ıa ele´ctrica de forma ma´s eficiente,
que ayuden a la reduccio´n paulatina de los gases de efecto invernadero.
En las u´ltimas de´cadas, los sistemas de almacenamiento de energ´ıa (EES) han co-
menzado a jugar un papel importante en la mejora de la respuesta dina´mica del sistema
de potencia. Los sistemas de almacenamiento de energ´ıa son una herramienta tecnolo´gi-
ca eficiente para la integracio´n masiva de energ´ıas renovables y reducir la variabilidad
del sus recursos energe´ticos primarios.
En particular, el almacenamiento de energ´ıa magne´tica es logrado induciendo una
corriente continua en una bobina que se convierte superconductor mediante el uso de
temperaturas muy bajas -270oC [1, 2]. La corriente en un SMES aumenta al cargar y
disminuye durante la descarga. Las ventajas ma´s importantes de un SMES incluyen
[1, 3]:
Alta eficiencia (superior al 95 %) debido a la baja resistencia de la bobina.
Baja degradacio´n en los ciclos de carga cargada.
Capacidad de control bidireccional.
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Capacidad de control de potencia activa y reactiva independiente.
Estas caracter´ısticas permiten que los SMES se implementen en aplicaciones tales
como: aumentar la capacidad de transmisio´n de energ´ıa, mejorando la estabilidad de fre-
cuencia y voltaje, y mejorando el rendimiento dina´mico de los sistemas de potencia [3,4].
Los sistemas SMES requieren estrategias de control robustas y ra´pidas, as´ı como un
disen˜o adecuado de convertidores electro´nicos potencia para integrarse a la red ele´ctrica.
Esto puede ser un convertidor de l´ınea conmutada (LCC) o un convertidor conmutado
forzado como los convertidores de fuente de corriente modulados por ancho de pulso
(PWM-CSC) o convertidores controlados por voltaje (VSC). Debido a las caracter´ısti-
cas inherentes de la bobina superconductora, es ma´s natural usar un PWM-CSC para
conectar un SMES a la red ele´ctrica, ya que permite el control directo de corriente en
la bobina [5].
Se pueden encontrar mu´ltiples estrategias para controlar los sistemas SMES, tales
como, el control lineal por realimentacio´n de variables de estado o con desigualdades
lineales matriciales [6], controladores proporcionales-integrales [7], adema´s se han pro-
puesto esquemas de control basado en pasividad para sistemas SMES empleando el
marco de referencia dq0 como se presenta en [8].
Segu´n la revisio´n anterior, en este trabajo se propone un control no lineal para
la transferencia de potencia activa y reactiva de un sistema SMES integrado con un
PWM-CSC para aplicaciones de generacio´n distribuida en el marco de referencia αβ0
sin la necesidad de emplear sistemas de medicio´n de frecuencia y a´ngulo de fase y todas
las simulaciones son realizadas mediante el software MATLAB/SIMULINK
1.1. Planteamiento del problema
Los efectos generados por la emisio´n de gases de efecto invernadero esta´n producien-
do un cambio acelerado en las condiciones clima´ticas a nivel mundial. Prueba de ello es
el aumento de nivel de mar producto de descongelamiento de los casquetes polares, as´ı
como intensos feno´menos de El Nin˜o con sequ´ıas ma´s prolongadas, as´ı como grandes
inundaciones por el feno´meno de La Nin˜a en regiones donde nunca se hab´ıan presenta-
do [9]. En este sentido existe una gran preocupacio´n a nivel mundial por el desarrollo
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Figura 1.1: Conexio´n t´ıpica de una bobina superconductora a la red ele´ctrica mediante
un convertidor por fuente de corriente
de nuevas tecnolog´ıas que ayuden a mitigar este gran problema; de acuerdo con esto,
los almacenadores de energ´ıa han tenido un impulso importante y se han convertido
en elementos atractivos para inversio´n en sistemas de potencia, ya que son aliados fun-
damentales de la generacio´n distribuida con fuentes de energ´ıa renovable, puesto que
permiten suavizar la curva de demanda [10].
Aunque existen diversos sistemas de almacenamiento de la energ´ıa, en este trabajo
se estudiara´ el sistema de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n, conocido
por sus siglas en ingle´s como SMES (superconducting Magnetic Energy Storage), este
tipo de almacenamiento utiliza una bobina superconductora que almacena energ´ıa en
forma de campo magne´tico. La bobina conductora se enfr´ıa a niveles cercanos al cero
absoluto para reducir al ma´ximo las pe´rdidas del efecto joule [11]; bajo estas condiciones
el sistema SMES es eficiente y permite responder a los cambios abruptos de demanda
en tiempos muy cortos [2]. El esquema general de un SMES conectado a la red a trave´s
de un convertidor DC/AC se presenta en la figura 1.1.
Para el acoplamiento entre el sistema de potencia y el sistema de almacenamiento
es necesario emplear convertidores electro´nicos de potencia de tipo DC/AC que pueden
producir flujos de potencia bidireccionales, es decir convertidores que permiten modi-
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ficar una sen˜al de naturaleza alterna (sen˜al en el sistema de potencia) y presentarla
como una sen˜al de naturaleza continua (sen˜al deseada en el sistema de almacenamiento
de energ´ıa por superconduccio´n), o viceversa. Con el fin de mejorar las caracter´ısticas
operativas del sistema ele´ctrico de potencia mediante el intercambio controlado de po-
tencia activa y reactiva entre el sistema de almacenamiento de energ´ıa y la red ele´ctrica.
Hoy en d´ıa existen diferentes tipos de convertidores de potencia, como son el con-
vertidor de fuente de tensio´n o VSC (Voltage Sourse Converter), el convertidor de
conmutacio´n de l´ınea o LCC (Line conmutated Converter), el convertidor de fuente de
corriente con modulacio´n por ancho de pulso o PWM-CSC (Pulse-Width Modulated
Current Source Converter) [2].
En este trabajo se estudiara´ el convertidor de fuente de corriente PWM-CSC para
la integracio´n de un SMES a una red ele´ctrica trifa´sica. Es seleccionado el PWM-CSC
debido a que este tipo de convertidor gestiona directamente la corriente que fluye en
la bobina superconductora. Esta caracter´ıstica es fundamental en los sistemas SMES
porque estos dispositivos almacenan energ´ıa en su campo magne´tico en forma de co-
rriente [1, 3].
Los sistemas de almacenamiento por superconduccio´n han sido explorados amplia-
mente en sistemas ele´ctricos de potencia en niveles de transmisio´n y subtransmisio´n para
mejorar problemas de estabilidad de frecuencia [3]; sin embargo, en redes de distribu-
cio´n este dispositivo no ha sido poco utilizado en aplicaciones de soporte de potencia
activa y reactiva [12,13]. Por lo cual, este proyecto pretende analizar las ventajas de este
dispositivo para cumplir dicho propo´sito desde la perspectiva del control no lineal [10].
1.2. Justificacio´n
El equilibrio de la carga se ha manejado principalmente a trave´s de combustibles
fo´siles, hoy en d´ıa sabemos que este tipo de generacio´n esta dan˜ando notablemente el
medio ambiente, por lo tanto el uso de nuevas fuentes de energ´ıa renovables son una
gran estrategia para ayudar a esta gran problema´tica que compromete indudablemente
la sostenibilidad del mundo que conocemos y habitamos [14]. Sin embargo, la mayor´ıa
de estas fuentes de energ´ıa renovables son intermitentes en su naturaleza, presenta un
gran reto en la generacio´n de energ´ıa y en el balance de carga requiriendo un mayor
mantenimiento para asegurar la estabilidad y confiabilidad de la red ele´ctrica [1].
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 5
En el mundo se han hecho grandes esfuerzos en la bu´squeda de soluciones viables
para mitigar los problemas que trae las nuevas fuentes de energ´ıa renovable, una de las
soluciones ma´s importante ha sido el almacenamiento de la energ´ıa ya que permite au-
mentar la flexibilidad y la uniformidad del flujo energe´tico, y as´ı reducir la intermitencia
que suelen presentar las tecnolog´ıas de generacio´n renovables [10]. Al mismo tiempo,
estas tecnolog´ıas necesitan convertidores electro´nicos de potencia para conectarse a la
corriente alterna [15]; aunque hoy en d´ıa existen muchos tipos de convertidores, depen-
diendo de la aplicacio´n que se requiera implementar, es necesario escoger la tecnolog´ıa
de conversio´n ma´s adecuada [10]. Por lo anterior, con la realizacio´n de este trabajo
se pretende desarrollar un sistema de control no lineal para un SMES conectado con
un PWM-CSC como mejorar alternativa para su conexio´n, la cual permitira´ la gestio´n
eficiente de la potencia activa y reactiva en sistemas de distribucio´n desde el punto de
vista dina´mico.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Implementar un sistema de control no lineal para una SMES conectado a un conver-
tidor PWMCSC para controlar potencia activa y reactiva en sistemas de distribucio´n.
1.3.2. Objetivos espec´ıficos
1. Revisar la literatura reciente sobre el almacenamiento de la energ´ıa por supercon-
duccio´n y los convertidores controlados por fuente de corriente.
2. Estudiar el modelo dina´mico del SMES conectado con un PWM-CSC.
3. Seleccionar e implementar la te´cnica de control no lineal que mejor se adapte al
modelo dina´mico del almacenador de energ´ıa.
4. Validar la estrategia de control utilizada mediante software de simulacio´n.
5. Realizar el ana´lisis de los resultados obtenidos y compararlos con una te´cnica
cla´sica de control.
6. Redactar el documento final.
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 6
1.4. Estado del arte
Hoy en d´ıa, la energ´ıa ele´ctrica representa el 12 % de la energ´ıa procesada por la
humanidad, proporcio´n que se espera que crezca en los pro´ximos an˜os (34 % previsto
para 2025) en un contexto de combustibles fo´siles decrecientes, y un mayor respeto
por el medio ambiente; la produccio´n de electricidad descentralizada y el ra´pido cre-
cimiento de fuentes variables y fluctuantes (energ´ıa renovable: solar, turbinas eo´licas,
etc.) aumentan la dificultad de estabilizar la red ele´ctrica, principalmente debido a un
desequilibrio entre oferta y demanda. Por lo tanto, es conveniente generar la energ´ıa,
transmitirla, convertirla y luego almacenarla en caso de ser necesario. En este momento,
el almacenamiento de energ´ıa ele´ctrica se ha convertido en una necesidad imperante en
la realidad de los sistemas ele´ctricos modernos [4].
Una de las formas de almacenamiento mas prometedoras es el almacenamiento de
energ´ıa por superconduccio´n (SMES) el cual almacena energ´ıa ele´ctrica en el campo
magne´tico generado por la corriente directa en la bobina superconductora que ha si-
do enfriada crioge´nicamente a una temperatura por debajo de su temperatura cr´ıtica
superconductora (ver Figura 1). En general, cuando la corriente pasa a trave´s de una
bobina, la energ´ıa ele´ctrica se disipara como calor debido a la resistencia del alambre;
sin embargo, si la bobina esta´ hecha de un material superconductor, tal como mercurio
o vanadio, bajo su estado superconductor (normalmente a una temperatura muy baja),
se produce resistencia cero y la energ´ıa ele´ctrica puede almacenarse con pe´rdidas mı´ni-
mas [1].
Debido a su naturaleza superconductora, la energ´ıa se puede almacenar durante un
largo periodo de tiempo sin fugas y puede entonces utilizarse para inyectar potencia
activa en la red siempre que haya una perturbacio´n. La principal ventaja de la bobi-
na SMES es que puede descargar grandes cantidades de potencia nominal durante un
corto per´ıodo de tiempo. Se puede realizar un nu´mero ilimitado de ciclos de carga y
descarga [5].
Existen varias investigaciones con respecto a las SMES como [3] y [16] las cuales
nos muestras los avances y estudios relacionado con esta gran fuente de almacenamiento.
Los autores de [6] presentan un control de realimentacio´n de estado v´ıa desigual-
dades de matriz lineal; aplicando este control a los SMES para integrar con la red
mediante PWM-CSC que permite el control potencia activa y reactiva, demostrando
CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N 7
una respuesta dina´mica ra´pida que es adecuada para los requisitos de las aplicaciones
de estabilidad del sistema ele´ctrico.
Luego para este mismo an˜o los mismos autores presentan una generalizacio´n este
control para sistemas de almacenamiento de energ´ıa ele´ctrica mediante supercapacitores
y superconductores; para disen˜ar este esquema de control una formulacio´n Hamiltonia-
na y un control basado en pasividad es empleado [17].
En [18] se propone un controlador bilineal proporcional-integral (PI) basado en
formulaciones basadas en pasividad para integrar sistemas SMES en redes trifa´sicas. Se
realiza una conexio´n en cascada entre un convertidor del tipo DC-DC y un VSC.
Los autores [2] y [8] presentan un control de potencia activa y reactiva no lineal para
un SMES conectado en redes de distribucio´n trifa´sicas mediante PWM-CSC. La teor´ıa
del control basado en la pasividad (PBC) se selecciona como una te´cnica de control no
lineal, ya que el modelo dina´mico de bucle abierto presenta una estructura Hamiltoniano
de puertos (pH). La teor´ıa de PBC explota la estructura pH del sistema dina´mico de
bucle abierto para disen˜ar una ley de control general, que preserva la estructura pasiva
en bucle cerrado a trave´s de la interconexio´n y la reasignacio´n de amortiguamiento. Es
importante resaltar que estos trabajos son de gran importancia para el desarrollo de
este trabajo de grado.
A diferencia de los trabajos anteriores en este proyecto se propone un control no
lineal para un SMES conectado con un PWM-CSC para controlar potencia activa y
reactiva de manera independiente en sistemas de distribucio´n de naturaleza trifa´sica.
1.5. Organizacio´n del documento
Este trabajo esta´ estructurado de la siguiente manera: en el cap´ıtulo 2 se presen-
ta la descripcio´n y el modelo matema´tico del convertidor DC/AC, adicionalmente se
representa el modelo de la forma Hamiltoniana. En el cap´ıtulo 3 se presenta la te´cni-
ca de control propuesta para la solucio´n del problema planteado. En el cap´ıtulo 4 se
presenta el sistema de prueba desarrollado en el software SIMULINK/MATLAB en el
cual se puede evaluar el desempen˜o de la estrategia de control basada en pasividad y
observar que se alcanza la estabilidad del sistema en los puntos deseados. Finalmente,
en el cap´ıtulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas a partir de este trabajo y las
propuestas sobre trabajos futuros relacionados al tema. Finalmente se encuentran las
referencias bibliogra´ficas.
Cap´ıtulo 2
Modelo del convertidor
El objetivo principal de este cap´ıtulo es presentar la formulacio´n matema´tica para el
sistema SMES bajo el concepto de estructura Hamiltoniana, lo cual permitira´ explotar
la estructura pasiva del sistema para formular una esquema de control que garantice
estabilidad en lazo cerrado en el sentido de Lyapunov.
2.1. Sistema
Para interconectar la bobina superconductora a la red ele´ctrica trifa´sica se emplea
un PWM-CSC y un filtro resistivo-inductivo serie (transformador), en conjunto con un
banco trifa´sico de condensadores para filtrar los armo´nicos de alto orden producidos
por la conmutacio´n, como se puede ver en la Fig. 2.1.
Red
ek
AC
DC
L
S
C
Transformador
PWM-CSC
RSC
Ck
vk
isk ik
−
+
udc
idc
Figura 2.1: Conexio´n SMES utilizando un PWM-CSC
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2.2. Modelo matema´tico
Para obtener el modelo matema´tico que describe la dina´mica del sistema se hace
uso de las leyes de kirchhoff se aplica en ambos lados del convertidor como se indica en
(2.1) usando el marco de referencia abc.
Ck
d
dt
vk = isk − ik
Lk
d
dt
ik = −Rkik + vk − ek {∀k ∈ (a, b, c)}
(2.1)
donde Ck es el valor del banco de condensadores, Lk y Rk son el valor de inductancia y
resistencia de cada fase del transformador, respectivamente. ik es la corriente del lado
secundario del transformador, isk es la corriente de salida del PWM-CSC, ek es la ten-
sio´n de fuente equivalente asociada con la red ele´ctrica, vk es la tensio´n de salida del
PWM-CSC.
La corriente de salida del PWM-CSC (isk) es el resultado de modulacio´n de la
corriente de la bobina superconductora. Puede ser expresado de acuerdo con (2.2).
isk = mkidc {∀k ∈ (a, b, c)} (2.2)
donde mk es el ı´ndice de modulacio´n de la fase k, que es la sen˜al de control y esta´
limitado entre -1 y 1 para evitar sobremodulacio´n en el PWM-CSC.
Con el fin de controlar la transferencia de potencia en ambos lados del convertidor,
se presenta la relacio´n (2.3).
Pdc = iscLsc
disc
dt
Pac = mkidcvk
(2.3)
Si se considera que el sistema es ideal (sin pe´rdidas), entonces
Pdc + Pac = 0
iscLsc
disc
dt
= −mkidcvk
(2.4)
Adema´s, si
isc = idc (2.5)
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Entonces:
Lsc
didc
dt
= −mkvk (2.6)
2.2.1. Transformada de Clarke
La transformacio´n de Clarke invariante en el tiempo se usa para transformar las
expresiones (2.1), (2.2) y (2.6) desde el marco de referencia abc hacia el marco de
referencia de αβ; para esto se tiene en cuenta la matriz de transformacio´n (2.7)
[
Tαβ
]
=
√
2
3
 1 −12 −120 √3
2
−
√
3
2
1√
2
1√
2
1√
2
 (2.7)
Despue´s de algunas sustituciones, el sistema dina´mico resultante es definido por
(2.8)
Cα
d
dt
vα = −iα +mαidc
Cβ
d
dt
vβ = −iβ +mβidc
Lα
d
dt
iα = −Rαiα + vα − eα
Lβ
d
dt
iβ = −Rβiβ + vβ − eβ
Lsc
d
dt
idc = −(mαiα +mβiβ)
(2.8)
2.2.2. Formulacio´n Hamiltoniana
El Hamiltoniano puede ser considerado como la funcio´n que representa la energ´ıa
total almacenada del sistema, obtenida al sumar las energ´ıas almacenadas en todos
condensadores en inductores del sistema [19].
H(x) =
1
2
(
Lαi
2
α + Lβi
2
β
)
+
1
2
(
Cαv
2
α + Cβv
2
β
)
+
1
2
LSCi
2
dc; (2.9)
x = ∇H(x) (2.10)
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Con el fin de disen˜ar un control basado en pasividad, la dina´mica del sistema puede
ser representada mediante un modelo pH como sigue
Dx˙ =
(
J0 +
2∑
i=1
Jiui −R
)
x+ ξ (2.11)
do´nde x ∈ Rn, J(x) es la matriz de interconexio´n del sistema tal que J(x) = −JT (x) (es
decir, es una matriz anti-sime´trica),R(x) en conocido como una matriz de disipacio´n tal
que R(x)  0, D es la matriz de inercia, ξ corresponde a una perturbacio´n independiente
de las variables de estado y finalmente u representa las sen˜ales de control, i.e., (mα y
mβ) [20].
J0 =

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
−1 0 0 0 0
0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0
 , J1 =

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 −1 0 0
 , J2 =

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 −1 0

D =

L 0 0 0 0
0 L 0 0 0
0 0 C 0 0
0 0 0 C 0
0 0 0 0 Lsc
 , R =

R 0 0 0 0
0 R 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
 , x =

iα
iβ
vα
vβ
idc
 , ξ =

−eα
−eβ
0
0
0

u =
[
u1
u2
]
=
[
mα
mβ
]
(2.12)
Cap´ıtulo 3
Te´cnica de control
En este cap´ıtulo se describe la te´cnica de control para el intercambio de potencia
activa y reactiva utilizando un control de PI basado en pasividad (PI-PBC). Para el
sistema propuesto en el cap´ıtulo 2. Se selecciona esta estrategia, dado que el sistema
dina´mico de circuito abierto conserva la estructura de pH lo que simplifica el disen˜o de
control garantizando la estabilidad del sistema de circuito cerrado en todo el espacio
de operacio´n [8] .
3.1. Descripcio´n de la te´cnica de control
Se propone disen˜ar una ley de control u, con un vector de referencia se convierta en
un nuevo punto de estabilidad del sistema. Donde la dina´mica desea del sistema este
definida por la ecuacio´n (3.1).
Dx˙∗ =
(
J0 +
2∑
i=1
Jiu
∗
i −R
)
x∗ + ξ (3.1)
Las sen˜ales de error son:
x¯ = x− x∗
u¯ = u− u∗ (3.2)
Reemplazando (3.2) en (2.11) se tiene
12
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D( ˙¯x+ x˙∗) = (Jo + J1 (u¯+ u∗) + J2 (u¯+ u∗)−R) (x¯+ x∗) + ξ
D ˙¯x+Dx˙∗ = (Jo + J1u¯+ J1u∗ + J2u¯+ J2u∗ −R) x¯
+ (Jo + J1u¯+ J1u
∗ + J2u¯+ J2u∗ −R)x∗ + ξ
(3.3)
Restando (3.1) y (3.3) se obtiene:
D ˙¯x = (Jo + J1u¯+ J1u
∗ + J2u¯+ J2u∗ −R) x¯+ (J1u¯+ J2u¯)x∗ (3.4)
Proponiendo la siguiente funcio´n de Lyapunov (3.5):
V (x¯) =
1
2
x¯TDx¯ > 0, (3.5)
y su derivada (3.6):
V˙ (x¯) = x¯TD ˙¯x < 0 (3.6)
Reemplazando (3.4) en (3.6)
V˙ (x¯) = x¯T [(Jo + J1u¯+ J1u
∗ + J2u¯+ J2u∗ −R) x¯+ (J1u¯+ J2u¯)x∗]
V˙ (x¯) = x¯T [Jo + J1(u¯+ u
∗) + J2(u¯+ u∗)]x¯− x¯TRx¯+ x¯T (J1u+ J2u)x∗
(3.7)
Resolviendo la ecuacio´n (3.7) se obtiene:
V˙ (x¯) = −x¯TRx¯+ x¯T (J1u¯+ J2u¯)x∗ ≤ x¯T (J1u¯+ J2u¯)x∗ (3.8)
V˙ (x¯) ≤ x¯T
2∑
i=1
(Jiu
∗
i )x
∗ (3.9)
Donde,
y¯T = x¯TJ1J2x
∗
z˙ = −y¯
u¯ = −Kpy¯ +Kiz˙
(3.10)
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si
Kp = Kp
T ≥ 0
Ki = Ki
T ≥ 0 (3.11)
3.2. Disen˜o del controlador
La sen˜al moduladora para el convertidor esta dada por:
m = m¯+m∗ (3.12)
Las sen˜al de control que permite minimizar el error (m¯) se puede obtener (3.10)
como se muestra:
y¯T =
[
y¯T1
y¯T2
]
=
[
x¯TJ1x
∗
x¯TJ2x
∗
]
=
[
i∗dcvα − idcv∗α
idcv
∗
β − i∗dcvβ
]
(3.13)
por lo tanto,
m¯ = −kp · [i∗dcvα − idcv∗α −idcv∗β + i∗dcvβ]+ ki · [−i∗dcvα + idcv∗α idcv∗β − i∗dcvβ] (3.14)
Partiendo de (3.9) se puede obtener las ley de control para el sistema como se
muestra:
m∗α =
i∗α + C
d
dt
v∗α
i∗dc
m∗β =
i∗β + C
d
dt
v∗β
i∗dc
(3.15)
No´tese que (3.15) queda expresada en te´rminos de la corriente y tensio´n de la red;
dividido por la corriente del superconductor.
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3.3. Seleccio´n de las sen˜ales de referencia
3.3.1. Tensiones de la red ( v∗αβ)
Para obtener (3.16) se parte del modelo matema´tico descrito en el Cap´ıtulo 2 y
utilizando (2.8), esto con el fin de que (3.15) quede expresado solo en te´rminos de la
corriente deseada de la red.
v∗α = eα + Ldi
∗
α +Ri
∗
α
v∗β = eβ + Ldi
∗
β +Ri
∗
β
(3.16)
3.3.2. Corriente del superconductor ( i∗dc)
Igualmente que con vαβ se despeja del modelo matema´tico presentando cap´ıtulo 2;
es importante tener en cuenta que para lograr la implementacio´n en tiempo real de
(3.17) se requiere un filtro de paso alto.
i∗dc = −
1
Ls
∫ (
m∗αv
∗
α −m∗βv∗β
)
(3.17)
3.3.3. Corriente de la red (i∗αβ)
Teniendo en cuenta que la potencia activa y reactiva de la red se representa la
siguiente manera:
Pac = vαiα + vβiβ
Qac = vβiα − vαiβ,
(3.18)
y para los valores de referencia se tiene:[
P ∗ac
Q∗ac
]
=
[
eα eβ
eβ −eα
] [
i∗α
i∗β
]
(3.19)
Despejando i∗α y i
∗
β de (3.19) se tiene:[
i∗α
i∗β
]
= − 1
e2α + e
2
β
[−eα −eβ
−eβ eα
] [
P ∗ac
Q∗ac
]
(3.20)
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(3.20) permite controlar la potencia activa y reactiva del sistema SMES a la red de
corriente alterna.
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Calculo ?̅? 
Eq. (1.20) 
P* 
Q* 
iα* 
iβ* 
∑ 
C 
d/dt 
vα* 
∑ 
c 
d/dt 
vβ* 
÷ 
÷ 
mα* 
mβ* 
x 
x 
∑ -1/Ls ∫ 
 
Idc* 
Eq. (1.13) 
vβ* 
vα* 
 
eα eβ 
vα 
 
vβ 
idc Idc* 
Kp 
-∫ Ki 
∑ ∑ 
?̅? 
Calculo u 
Calculo u* 
y̅ 
z 
mβ* mα* 
u* 
u = col (mα, mβ) 
 
Figura 3.1: Esquema de controlador propuesto.
La figura 3.1 representa el disen˜o de la sen˜al moduladora; inicialmente se muestra
el calculo de la sen˜al de referencia u∗ (3.15) el cual tiene como entrada las sen˜ales de
tensio´n de la red (v∗αβ), corriente de la red (iαβ∗) y la corriente del superconductor (idc∗),
en segundo lugar el calculo de u¯ (3.14) el cual nos permite minimizar el error por lo
tanto tiene como sen˜ales de entrada los valores de la tensio´n ( vαβ, v
∗
αβ) , la corriente
del superconductor (idc, i
∗
dc) y las constantes (kp, ki); donde al sumar u
∗ + u¯ nos da la
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sen˜al moduladora para el convertidor.
Cap´ıtulo 4
Aplicacio´n y Resultados
En este capitulo se implementa la metodolog´ıa propuesta en el Cap´ıtulo 3. Utilizando
como herramienta computacional MATLAB / SIMULINK Para verificar y evaluar el
desempen˜o del controlador.
4.1. Escenarios de simulacio´n
Con el objetivo de verificar que el modelo matema´tico propuesto, se plantean tres
escenarios de simulacio´n:
Escenario I: En este escenario se utilizara un sistema balanceado seleccionando
una potencia activa y reactiva arbitra para verificar los puntos de ajuste activos
y reactivos.
Escenario II: En este escenario se seleccionara referencias arbitrarias para poten-
cia activa y reactiva tal como en el Escenario I pero considerando un desequilibrio
en cada fase del 10 %, donde se verificara los punto de ajustes activos y reactivos.
Escenario III: Se considerara una fuente de energ´ıa renovable generador eo´lico
conectada al sistema en cual el controlador inyectara toda la potencia activa
disponible y compensar la ma´xima energ´ıa reactiva disponible.
Los para´metros del controlador y del sistema de prueba esta´n dados en las Tablas
4.1 y 4.2. hay algunas consideraciones que se deben tener en cuenta:
18
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Para´metro valor
Kp1 1e-7
Kp2 1e-7
Ki1 0e-6
Ki2 0e-6
Tabla 4.1: Para´metros del controlador
Para´metro valor
R 0.01 [Ω]
L 2.5 [mH]
C 0.16 [µF ]
Ls 7.5 [H]
f 50 [Hz]
|eαβ| 155.5635 [V ]
Tabla 4.2: Para´metros del transformador y la red
Es de notar que tanto los para´metros del controlador como los para´metros del trans-
formador permanecen constantes para los tres escenarios propuestos.
4.1.1. Escenario I
Para el Escenario I se seleccionaron referencias arbitrarias para potencia activa y
reactiva, como se muestra en la tabla 4.3.
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Para´metro Valor ti [s] tf [s]
P refac
0 0 1
4 1 3
-5 3 5
2 5 7
-3 7 9
0 9 10
Qrefac
0 0 2
6 2 4
-3 4 6
2 6 8
-5 8 9
0 9 10
Tabla 4.3: Para´metros de potencia activa y reactiva de referencia
La figura 4.1 muestra la respuesta dina´mica de la corriente del superconductor idc
cuando se utiliza un sistema SMES para controlar la potencia activa y reactiva de
forma independiente lo cual tambie´n se utiliza en los sistemas SMES como un reactor
variable con la capacidad de funcionar como un inductor o condensador de acuerdo con
los requisitos ele´ctricos de la red de AC.
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Figura 4.1: Corriente del superconductor
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La figura 4.2 representa la corriente de la red la cual depende de la potencia activa
y reactiva del sistema a menudo que esta aumenta la corriente aumenta y viceversa.
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Figura 4.2: Corrientes del sistema
La figura 4.3 muestra la respuesta dina´mica del sistema donde el control de potencia
activa y reactiva, Pac y Qac siguen las referencias P rac y Qrac lo cual nos demuestra
la resistencia y la eficiencia del control propuesto.
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Figura 4.3: Respuesta dina´mica del control de potencia activa y reactiva en el sistema
SMES bajo condiciones de equilibrio
En la figura 4.4 se presentan los ı´ndices de modulacio´n ma, mb y mc, que presentan
las oscilaciones causadas por la amplificacio´n de la tensio´n de desequilibrio en el filtro
capacitivo. Adema´s, los ı´ndices de modulacio´n presentan algunos puntos de saturacio´n
y ruido que son caracter´ısticas comunes del PWM-CSC.
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Figura 4.4: Indices de modulacio´n ma, mb y mc
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4.1.2. Escenario II
Para el Escenario II se consideraron las referencias de energ´ıa tanto activas como
reactivas utilizadas en el primer sistema; Adema´s, se considera que el sistema tiene un
desequilibrio del 10 % en cada fase como se muestra en la tabla 4.4;
Para´metro valor
|ea(t)| vrmsLL
|eb(t)| 0.9 vrmsLL
|eb(t)| 1.1 vrmsLL
Tabla 4.4: Para´metros de desequilibrio
La figura 4.5 muestra la respuesta dina´mica de la corriente del superconductor idc
cuando se utiliza un sistema SMES para controlar la potencia activa y reactiva de forma
independiente.
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Figura 4.5: Corriente superconductor
La figura 4.6 demuestra el cambio de amplitud de la potencia activa y reactiva, ya
que a menudo que la potencia aumenta la corriente tambie´n aumenta o viceversa.
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Figura 4.6: Corrientes del sistema
La figura 4.7 muestra el control de potencia activa y reactiva, Pac y Qac siguen las
referencias P rac y Qrac sin importar el desequilibrio lo cual nos demuestra la resistencia
y la eficiencia del control propuesto.
CAPI´TULO 4. APLICACIO´N Y RESULTADOS 26
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−6,000
−4,000
−2,000
0
2,000
4,000
6,000
(a
)
P
ot
en
ci
a
A
ct
iv
a
[W
]
P rac Pac
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−6,000
−4,000
−2,000
0
2,000
4,000
6,000
Tiempo [s]
(b
)
P
ot
en
ci
a
R
ea
ct
iv
a
[V
A
r]
Qrac Qac
Figura 4.7: Respuesta dina´mica del control de potencia activa y reactiva en el sistema
SMES bajo condiciones de desequilibrio
Finalmente en la figura 4.8 se presentan los ı´ndices de modulacio´n ma, mb y mc, que
presentan las oscilaciones causadas por la amplificacio´n de la tensio´n de desequilibrio
en el filtro capacitivo. Adema´s, los ı´ndices de modulacio´n presentan algunos puntos
de saturacio´n y ruido que son caracter´ısticas comunes del PWMCSC. Sin embargo, no
representan ningu´n problema menor al funcionamiento normal del sistema SMES.
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Figura 4.8: Indices de modulacio´n ma, mb y mc en condiciones de desequilibrio
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4.1.3. Escenario III
Para el Escenario III mostrado en la figura 4.9 se utiliza los dispositivos de almacena-
miento de energ´ıa para apoyar la energ´ıa activa y reactiva en aplicaciones de generacio´n
distribuida; para este caso se considerar que como fuente de energ´ıa renovable un ge-
nerador eo´lico donde la corriente proveniente de la micro-red, se modela teniendo en
cuenta una curva de la variacio´n de la velocidad del viento, en este caso el flujo de
potencia activa es unidireccional, va desde la fuente de energ´ıa renovable hacia la red
de distribucio´n; por lo tanto el sistema SMES ayudara al generador eo´lico a despachar
la demanda de la red de distribucio´n.
Figura 4.9: Sistema SMES propuesto con un generador eo´lico
la figura 4.10 representa la corriente del superconductor idc cuando se utiliza el
SMES para controlar la potencia activa y reactiva de forma independiente.
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Figura 4.10: Corriente del superconductor
la figura 4.11 muestra el error porcentual de la corriente de la red.
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Figura 4.11: Corriente de la red
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En las figuras 4.12 se muestra la respuesta dina´mica del control de potencia activa
y reactiva en el sistema, el cual muestra la compensacion de la energ´ıa activa y reactiva
para apoyar el generador eo´lico.
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Figura 4.12: Curva de generacio´n de la potencia activa y el consumo de potencia reactiva
activa del SMES
En la figura 4.13 se presenta los indices de modulacio´n ma, mb y mc lo cual nos
demuestra el angulo de operacio´n del sistema donde se mantiene en ± 1 .
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Figura 4.13: Indices de modulacio´n
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Se desarrollo´ un modelo matema´tico para el control no lineal de un almacenador de
energ´ıa por superconduccio´n para el soporte de potencia activa y reactiva en sistemas
de distribucio´n. Se empleo´ un enfoque proporcionales-integrales convencional bajo una
formulacio´n basada en pasividad para obtener una ley de control general considerando
las caracter´ısticas intr´ınsecas Hamiltonianas; Esta te´cnica de control garantizo´ la esta-
bilidad en el control de lazo cerrado a trave´s de la teor´ıa de Lyapunov.
La estrategia del control propuesto demostro´ la capacidad para compensar la po-
tencia activa y reactiva en los sistemas de distribucio´n considerando el equilibro, des-
equilibrio y la conexio´n de un sistema de generacio´n distribuida.
Se observo que el sistema de control disen˜ado responde de manera satisfactoria
llevando los variables de control a las referencia deseados con tiempos alredor de 0,02
segundos.
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